





























El  proceso  de  aprendiza  fue  muy  enriquecedor  gracias  a  los  algunos  profesores  quienes 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































En  este  trabajo  se  presenta  el  análisis  y  el  diseño  de  soluciones  para  cuatro  problemas 
geotécnicos asociados a diferentes obras a nivel nacional. 









También  se  realiza el estudio y diseño de una  solución a un problema de caída de bloques de 
hasta  5 m  de  longitud  sobre  la  ruta  nacional  N°  141.  Se  comparan  soluciones mediante  una 
barrera estática con un sistema de  tierra armada, una solución con una barrera dinámica   y se 
analiza otra opción utilizando sistemas de contención de bloques utilizando mallas metálicas tipo 
Spider  y Tecco. Tras  realizar  análisis de  costos  se  concluye que  solución de menor  costo es  la 
opción con el sistema Tecco, por lo que se realiza el diseño completo de esta obra. 
















this  system  is  proposed  to  achieve  the  required  bearing  capacity  and  reduce  the  risk  of 
liquefaction that occurs in a sandy soil. 
The study and design of a stabilization work for a highway slope is carried out, which presented a 
significant  landslide due to the saturation that occurred  in the surface  layer during storm Nate, 
which occurred  in 2017. To solve  this problem,  it  is analyzed one solution using  the soil nailing 
system  and  the other using  a Tecco  System,  a  type of metal mesh  support  system. After  cost 
analysis, it is concluded that the lowest cost solution is the Tecco‐type system solution. 
The  study  and design of  a  solution  to  a problem  of  falling blocks up  to  5 m  in  length,  at  the 
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(50 km/h) y  la  cantidad de  carriles actuales  (tres), esta  ruta  clasifica  como una arteria principal 
urbana  (AU)  pues  se  ajusta  de mejor manera  a  las  características  funcionales  para  la  zona  de 








Autopista  AA  > 20,000  6 ‐ 8 
Arterial rural  AR  10,000 ‐ 20,000  4 ‐ 6 
Arterial urbana  AU  10,000 ‐ 20,000  4 ‐ 6 
Arterial menor 
Arterial menor rural  AMR  3,000 ‐ 10,000  2 
Arterial menor urbana  AMU  3,000 ‐ 10,000  2 
Colector mayor 
Colector mayor rural  CMR  10,000 ‐ 20,000  4 ‐ 6 
Colector mayor urbano CMR  10,000 ‐ 20,000  4 ‐ 6 
Colector menor 
Colector menor rural  CR  500 ‐ 3,000  2 
Colector menor urbano CU  500 ‐ 3,000  2 
Local 
Local rural  LR  100 ‐ 500  2 
Local urbano  LU  100 ‐ 500  2 
Rural  R  < 100  1 ‐ 2 
Fuente: Manual centroamericano de normas para el diseño geométrico de carreteras. (SIECA, 2011). 
1.4.2 Situación	actual	–	Niveles	de	servicio	
En  la Figura   1.9. y en  la Figura   1.10.   Figura   1.9., se presentan  los niveles de tráfico típico de  la 
intersección del Cruce de  La Valencia, en  la Ruta Nacional No.03, para horario pico matutino  y 
vespertino. 






Los  niveles  de  tráfico  de  la  Figura    1.9.  y  de  la  Figura    1.10.  ,  obtenidas  a  partir  de  visores 
satelitales,  pueden  ser  relacionados  con  los  niveles  de  servicio  descritos  en  el  Manual 
centroamericano de normas para el diseño geométrico de carreteras  (ver Cuadro 3). De acuerdo 
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gía  y  se  vue













































organizó un evento donde  se expuso  sobre  los diversos métodos que  se utilizan para  construir 
sobre suelos blandos a lo largo del mundo. Todos estos métodos consisten en tratar el terreno “in 




los  sistemas,  en  los mismos  parámetros  geotécnicos  del  terreno.  Puede,  por  ejemplo, 
conseguirse  una  velocidad  de  consolidación mayor‐  por medio  de  drenes  verticales.  Se 
consigue  así,  una  mejora  del  terreno  desde  nuestro  punto  de  vista  de  acelerar 
asentamientos, sin haber cambiado las propiedades del terreno. 














En  general  según  la  experiencia  de  campo,  se  tiene  que  hay  métodos  más  apropiados 












































































































































































































































































































































































la  rigidización  que  produce  la  introducción  de  grava  en  los  orificios  creados  por  el  vibrador 
utilizado para ello. La incapacidad del terreno de densificarse por vibración se obvia rellenando el 
hueco creado con material granular de aporte  (grava), que es el que realmente se compacta. Al 
compactarse, ejerce una  cierta presión  radial  sobre el  terreno  circundante,  lo que provoca una 
cierta densificación  si  la permeabilidad es moderada, y un aumento  transitorio de  las presiones 
intersticiales en terrenos claramente arcillosos.  
Este  tratamiento se basa por  tanto en  la  introducción de un  relleno granular en el  terreno para 








Las columnas de módulo controlado se ejecutan expulsando el  terreno hacia  los  laterales con  la 
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La  licuación  es  un  tema  muy  complejo  de  analizar,  pues  su  ocurrencia  es  un  tema  muy 













muy  complejo de analizar, pues en  función de  la  teoría estudiada,  se  tendrán metodologías de 
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 Material  afectado  por  deformaciones 
tangenciales (shared) 
 Material afectado por juntas o fisuras 




 Contrastes  de  permeabilidad  y  sus 
consiguientes  efectos  sobre  las 
condiciones hidrogeológicas 









 Erosión  de  las  olas  al  pie  de  la 
pendiente 
 Erosión  de  los  glaciares  al  pie  de  la 
pendiente 
 Erosión de los bordes laterales 
 Erosión  subterránea  (disolución  y 
sofusión) 
 Carga en la corona de la pendiente 


























 Pérdidas de agua en  los  conductos de 
agua de agua o alcantarillado 
 Deforestación 
 Actividad minera  de  canteras  (o  ciclo 
libre en las galerías) 













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Los  MEF  permiten  resolver  problemas  comunes  en  la  ingeniería  como  son  los  problemas 
mecánicos, térmicos, etc.  
Según UPC, 2018 estos acarrean la integración de complejos sistemas de ecuaciones en derivadas 
parciales  (EDP),  los  cuales hasta entonces eran  imposibles de  resolver por métodos  sencillos. A 




formado  por  un  número  infinito  de  puntos,  por  un  número  finito  que  el  usuario  considere 
suficiente bajo sus criterios. A este proceso se le denomina discretización, que da lugar a una malla 
formada  por  nodos  y  elementos.  Sobre  dicho  dominio,  existen  unas  ecuaciones  de  gobierno 
(modelo  constitutivo)  que  describen  el  comportamiento  del  fenómeno  físico  en  cuestión 
(equilibrio mecánico, transmisión de calor, flujo de agua, etc.). En el caso de problemas geotécnico 
las  ecuaciones  que  gobiernan  el  comportamiento  son  las  ecuaciones  de  elasticidad  y  las 
ecuaciones que definan la resistencia del material en función de la deformación que presenta. Tal 
y  como  ocurre  en  la  resolución  analítica,  para  que  exista  solución  y  ésta  sea  única,  se  deben 
imponer unas condiciones de contorno. 
La  función  incógnita  (desplazamientos,  temperatura,  altura  piezométrica,  etc.)  puede  ser 
interpolada mediante  los  puntos  obtenidos  en  la  discretización  en  los  cuales  se  apoyan  unas 
funciones elementales, denominadas  funciones de  forma. Dichas  funciones pueden  ser  lineales, 
parabólicas, entre otros. La forma variacional de  las ecuaciones de gobierno permiten obtener el 
antes citado sistema de ecuaciones que se deben resolver una vez  impuestas  las condiciones de 
contorno  correspondientes,  con  lo  que  permitirán  invertir  la matriz  del  sistema.  Todo  esto  se 













































































































































































































cual  rige  el  comportamiento  de  resistencia  y  deformación  del macizo.  Por  otro  lado,  las  rocas 
ígneas  tipo  lavas  por  lo  general  presentan  una  fuerte  fracturación  en  diferentes  direcciones 
producto del enfriamiento.  
Willey et al (2004) afirman que la estabilidad del talud es fuertemente influencia por la estructura 






En  las  siguientes  figuras  se observan  fallas  típicas de  taludes  rocosos  las  cuales  se generaron a 
través de planos de debilidad (discontinuidades)  
Las fallas en los macizos se clasifican en tres tipos principales, pero en algunas ocasiones estas se 
mezclan,  ya  la ocurrencia de una desencadena otros  tipos de  falla.  Los  tipos de  falla  son:  falla 
planar,  falla por  cuña  y  falla por  volcamiento.  Para  analizar  estas  fallas  inicialmente  se  utilizan 
análisis cinemático a través de proyecciones estereográficas. Si la roca es muy fracturada tiene un 
comportamiento similar al de un suelo, produciendo fallas circulares iguales a las del suelo. 
Las  proyecciones  estereográficas  consisten  un  sistema  de  proyección  esferoidal  en  el  que  se 
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la  zona  de  f
 de moment
Figura  2.26
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Martillos  de  percusión  o  golpeo:  Este  es  el mejor método  para  hincar  tablestacas  en  suelos 
difíciles o para el nivelado  final. Con un martillo  correctamente  seleccionado es  la manera más 





de  tamaño medio. También presenta algún  inconveniente en  cuanto a vibraciones y  ruidos,  sin 
embargo, en este caso pueden ser controlados mediante el equipo adecuado con mayor facilidad. 
Prensas  hidráulicas: Aparecidas  a mediados  de  los  años  70  y  usadas  ampliamente  hoy  en  día, 















11‐20  Fácil  Fácil Adecuado 
































51‐75  Muy difícil  Adecuado  Adecuado 
76‐100  No recomendado  Adecuado  Adecuado 
mayor a 100  No recomendado  Adecuado  Difícil 
Fuente: Sanmartín A, 2009 
Por otro  la  lado,  la United Stated Steel  (USS), 1984 en su Manual de Diseño de Tablestacas dan 
recomendaciones de profundidad de empotramiento de  la  tablestaca en  suelos  con número de 
golpes del método SPT entre 2 y mas de 50, por lo que es posible hincar tablestacas en suelos muy 

















ser  tal,  que  el  anclaje  debe  tener  la  longitud  de  desarrollo  después  de  la  superficie  de  falla 
analizada sea suficiente para que se desarrolle la totalidad de la resistencia a tensión del perno. 
La revisión del sistema de fijación se debe realizar basado en el tipo de elemento fijador. La unión 
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or  lo  que  po







































































































































































































































































































































































































































1 0.00 1.00 2 22.7
2 1.00 2.00 4 31.9
3 2.00 3.00 4 28.0 46.20 0.00 43.0 28.8 14 Media
4 3.00 4.00 4 29.5 1948.77 0.77
5 4.00 5.00 2 29.9 100
6 5.00 6.00 4 49.7 48.80 0.00 2.652 1.32 39.0 26.4 13 Media
7 6.00 7.00 20 32.0 22.40 28.83
7.00 8.00 21 22.0
8.00 9.00 25 26.0 NP
9.00 10.00 31 21.0 13.50 1987
10.00 11.00 25 24.0 2,61
11.00 12.00 26 21.0
12.00 13.00 21 17.0
8 13.00 14.00 27 16.6 1961 100 NP
9 14.00 15.00 30 25.0 2.625 0.66
10 15.00 16.00 31 16.9 16.00 25.37
11 16.00 17.00
12 17.00 18.00 2018 37.0
13 18.00 19.00
14 19.00 20.00
15 20.00 21.00 2203 57.0
16 21.00 22.00
17 22.00 23.00 14.0
18 23.00 24.00 2227 25.0
19 24.00 25.00
SPT
Arena Limosa de baja plasticidad,  color gris oscuro, 







































E %S e Cu/Fc LL LP
Carrillo, Guanacaste Profundidad 25






































Basaltos muy meteorizados roca blanda
Arena Limosa color café claro, huemedo, plasticidad 
media, presencia de pequeñas racices delgadas.
SPT Blanda
RESUMEN DE LA PERFORACIÓN
Proyecto Muestra
Ubicación Playa Panamá, Sardinal Fecha dic-16
   Perforador Rogelio Ortiz Hoja 1 de 1












1 0.00 1.00 4 16.5
2 1.00 2.00 4 17.7 41.70 0.00 27.0 19.8 7 Baja
3 2.00 3.00 4 19.8
4 3.00 4.00 4 21.3 1891.53
5 4.00 5.00 2 42.9 SPT Blanda 60.50 0.00 100 1.10 54.0 36.0 18 Media MH
6 5.00 6.00 6 38.6 2.610 1.01
7 6.00 7.00 9 22.1 31.20 0.00 1831.40
8 7.00 8.00 9 15.6 100
9 8.00 9.00 25 16.4
10 9.00 10.00 38 18.6 11.09 12.65 1942.35
11 10.00 11.00 20 15.3 NP
11.00 12.00 23 18.5
12.00 13.00 32 21.4
13.00 14.00 21 25.2 18.60 0.00
12 14.00 15.00 20 19.7 100 NP Alta
13 15.00 16.00 22 20.0 2.625 1.18




18 20.00 21.00 2215 25.0
19 21.00 22.00
20 22.00 23.00







Arena Limosa color café claro, huemedo, plasticidad 
media, presencia de pequeñas racices delgadas.
Muy suelta
Limo de alta plasticidad color café claro
SPT
Arena limosa color gris oscuro, con presencia de 
arenas, olor nulo,  baja plasticidad. Cc=0,7 y 
Cu=15,69
Suelta
RESUMEN DE LA PERFORACIÓN
Proyecto Muestra
Ubicación Playa Panamá, Sardinal Fecha dic-16
1 de 1
Resumen de Perforación Clasificación y descripción del material
Carrillo, Guanacaste Profundidad 26
    Perforación T-2 Nivel Freático 2,30 m
N














































































0.00 1.00 4 18.1
1.00 2.00 4 17.1 1995.20
2.00 3.00 4 16.1 38.10 0.00 27.0 19.8 7 Baja
3.00 4.00 6 16.5
4.00 5.00 6 21.2 100 0.57
5.00 6.00 8 47.0 2.713 1.27
6.00 7.00 8 27.3 NP
7.00 8.00 11 21.0 11.40 25.32
8.00 9.00 16 18.0 100
9.00 10.00 20 17.0
10.00 11.00 22 24.5 14.50 17.80 0.914
11.00 12.00 18 22.6 1917.20 2.776 0.63 NP Alta
12.00 13.00 22 24.5
13.00 14.00 24 18.5
14.00 15.00 21 21.4




19.00 20.00 2178 34.0
20.00 21.00
21.00 22.00




Ubicación Playa Panamá, Sardinal Fecha dic-16
SM
   Perforador Rogelio Ortiz Hoja 1 de 1
Gs
Clasificación y descripción del material
Carrillo, Guanacaste Profundidad 25
    Perforación T-3 Nivel Freático 2,10 m






















Arena limosa color gris oscuro, con presencia de 















































Arena Limosa color café claro, huemedo, plasticidad 








roca blandaBasaltos muy meteorizados






Arena limosa o arcillosa de baja plasticidad 
(SM) 
  Arena limosa no plástica (SM) 
  Limo elástico (MH) 





De Hasta T-1 T-2 T-3
1 0.00 1.00 2 4 4
2 1.00 2.00 4 4 4
3 2.00 3.00 4 4 4
4 3.00 4.00 4 4 6
5 4.00 5.00 2 2 6
6 5.00 6.00 4 6 8
7 6.00 7.00 20 9 8
8 7.00 8.00 21 9 11
9 8.00 9.00 25 25 16
10 9.00 10.00 31 38 20
11 10.00 11.00 25 20 22
12 11.00 12.00 26 23 18
13 12.00 13.00 21 32 22
14 13.00 14.00 27 21 24
15 14.00 15.00 30 20 21
16 15.00 16.00 31 22 24































































































































































observado en  las  cajas de perforación el RQD es  cero por  ciento, esto es un  indicador del alto 
fracturamiento que tiene el macizo. 
Dado que no se realizaron pruebas  triaxiales para determinar  los parámetros de corte, se usa  la 
correlación de Japan National Railway y para la deformación se utilizan correlaciones con base en 























19,6  33  0  23  0,28 
Lutitas y 
areniscas 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































lo  in  situ,  se

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































programa  Slide, el método de  análisis es Morguenstern Price,  ya que este  analiza equilibrio de 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































  bajo,  es  nec






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Lavas andesíticas  con alteración hidrotermal moderada:  corresponden  con  rocas muy blandas, 




































































































































































































































P1  455 676.5  1 130 498.9  1695.2 
P2  455 696.6  1 130 489.4  1692.9 
P3  455 700.8  1 130 472.1  1691.7 
 
El  objetivo  de  estos  sondeos  fue  el  de  extraer  muestras  para  describir  el  perfil  del  suelo  a 
profundidad  y  realizar  la  respectiva  descripción  geotécnica  con  base  en  lo  observado  en  las 









obtuvieron muestras  lo  suficientemente  inalterada  de  la  prueba  de  penetración  estándar  ni  la 
rotación. Únicamente se pudo realizar ensayos de resistencia a las muestras extraídas del talud. 
Además,  a  las muestras  obtenidas  en  los  sondeos  exploratorios  por medio  de  perforación  por 
rotación, se les realizó la respectiva clasificación y descripción geológica. Se calcularon porcentajes 
de  recuperación  de  la muestra  en  los  casos  donde  fue  posible  y  se  estimaron  los  parámetros 
145 
 
geotécnicos de  los materiales encontrados para  realizar el modelado  y estimar  la  capacidad de 
soporte del mismo.  







A  continuación,  se detalla el perfil del  suelo,  con el  fin de que  se pueda apreciar  fácilmente  la 






























































































































































































































































































































































































































































Tamaño de particula, D (mm)































































































































































































































































































































































































1  2  3  4 
Muestra 1  40  38  38  3  36 
Muestra 2  30  48  55     44 














































VALORACIÓN RMR  59  59  56 
CLASE  III  III  III 
CALIDAD  Media  Media  Media 
COHESIÓN (kg/cm3)  2.0 ‐ 3.0  2.0 ‐ 3.0  2.0 ‐ 3.0 





































































































































































































































































































































































Plo t  Mo d e Rosette
Plo t  Da t a Apparent Strike
Fa ce  No rm a l Tr e n d 0.0
Fa ce  No rm a l Plu n g e 90.0
Bin  Size 10°
Ou t e r  Cir cle 10 planes per arc
Pla n e s  Plo t t e d 20
Min im u m  An g le  To  Plo t 45.0°





















Ma xim u m  De n s it y 14.26%
Co n t o u r  Da t a Dip Vectors
Co n t o u r  Dis t r ib u t ion Fisher
Co u n t in g  Circle  S ize 1.0%
Plo t  Mo de Dip Vectors
Ve ct o r  Co u n t 86 (86 Entries)
He m isp h e re Lower


















Sym b o l Fe a t u re
Pole Vectors











Ma xim u m  De n s it y 31.82%
Co n t o u r  Da t a Pole Vectors
Co n t o u r  Dis t r ib u t ion Fisher
Co u n t in g  Circle  Size 1.0%
Plo t  Mo de Pole Vectors
Ve ct o r  Cou n t 86 (86 Entries)
He m is p h e re Lower










Color Dip Dip  Dire ct ion La b e l
Me a n  Se t  Pla n e s
2m 66 173 J2
3m 78 257 J3
4m 15 256 J1
Plo t  Mod e Pole Vectors
Ve ct o r  Cou n t 86 (86 Entries)
He m is p h e re Lower











































































































































































































  una  gran  c
os 2,0 m has
o largo del m













































































































































































































































































































































































































































































































































































































  el  sitio  de 
dad  de  onda
étodo de  ref










































































































































































































Módulo de Poisson  0.3  0.3  0.3 
Espesor estrato (m)  7.0  5.0  18.0 




















Módulo de Poisson   0.3  0.3  0.3 
Espesor estrato (m)  5.0  8.0  17.0 















1744.0  1743.0  1737.0  1729.0 
1743.0  1737.0  1729.0  1714.0 
Velocidad promedio de 
onda P (km/s) 
0.3  1.4  2.1  2.9 
Velocidad promedio de 
onda S (km/s) 
0.16  0.75  1.12  1.55 
Módulo de Poisson   0.3  0.3  0.3  0.3 
Espesor estrato (m)  1.0  6.0  8.0  15.0 








Posterior  al  coluvio  se  encuentra  lava  andesítica‐basáltica  con  alteración  hidrotermal;  este 
material presenta una velocidad de onda P promedio de 800m/s. Por último, en estos perfiles (1, 2 




una  velocidad  de  onda  P  considerablemente  mayor  al  resto  de  las  que  se  muestrearon; 
aproximadamente 2100 m/s. Por último, su ubica el mismo material, pero con menos fracturas lo 
que se relaciona con una velocidad de onda P de 2900 m/s.  



























































































































co  en  la  zon
  de  perforac
n visitas al si























en  la  cual  se  localiza  el  presente  estudio.  Denyer  &  Alvarado  (2007)  cartografiando  a  escala 




Seguidamente, Kussmaul  (1988) cartografía a detalle  las  faldas del volcán Poás y coincide con el 




pumítica  sobreyacida  por  ignimbritas,  consolidadas  e  inconsolidadas,  Echandi  (1981)  la  define 
hidrogeológicamente  como  Miembro  la  Caja  y  la  caracteriza  como  materiales  de  muy  baja 
permeabilidad, que, sin embargo, permiten una recarga lenta hacia los acuíferos inferiores y a su 
vez  funcionan  como  una  protección  natural  de  los  acuíferos  inferiores  contra  los  agentes 
contaminantes.  
Según Kussmaul (1988) las formaciones Tiribí y Colima presentan geomorfologías muy similares ya 
que  se  cree que ninguna es producto de  la actividad de  los  volcanes de  la Cordillera Volcánica 
Central. Denyer & Arias (1991) describen superficialmente esta litología como depósitos de pómez 





Pérez  (2000)  la  describe  con  un  mayor  detalle,  siendo  formación  compuesta  de  ignimbritas 
soldadas con facies no consolidadas, encontrando fiames de obsidiana,  lítoclastos  lávicos en una 
























































































































































































































































































Inicialmente  se  selecciona  que  el  túnel  solo  funcione  en  un  sentido,  estos  con  el  fin  de  que 
manejen el flujo en  la mañana en el sentido Heredia  ‐San José y por  la tarde cambie de sentido. 
Esta solución se propone para solo construir dos carriles, pues debido al espacio existente limitado 
en  la  vía  y bajo  la premisa de no expropiar en  las  zonas de acceso al  túnel,  se  selecciona esta 
opción. Por otro lado, si se plantea una solución de con doble vía, de acuerdo con la normativa de 
la PIARC, es necesario construir mínimo tres carriles, lo cual aumenta el costo del proyecto, ya que 





pendiente mínima  de  0.5 %,  la  segunda  obedece  a  un  requisito  hidráulico  y  no  de  naturaleza 
propia del diseño geométrico de  la vía, por  lo  tanto, en caso de  ser estrictamente necesario  se 
podría no acatar esta  restricción, pero  se deberán  tomar medidas especiales para el manejo de 
agua. 
Para seleccionar el radio mínimo de  las curvas verticales se utiliza  la recomendación del Manual 
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de  blanda  a  compacta,  estos  tienen  un  espesor  pequeño,  en  general menor  a  6 m.  Presentan 
valores de método de ensayo SPT que oscila entre 2 y 19.  
Tobas‐Limos duros  (UG‐2): Subyace a  la capa superficial. Esta unidad se compone por  limos tipo 
ML de mayor dureza, los cuales se extienden hasta los 10 m de profundidad aproximadamente. La 
resistencia de este material  al ensayo  SPT es oscila entre  y 20  y 60.  Su  resistencia no drenada 
oscila entre 11 y 16 t/m2.  


















































































































SISTEMA DE CLASIFICACION Q
PARAMEROS VALOR
RQD % 80 % 80
Número de discontinuidades 1
Número de rugosidad 4
Número de alteración 1
Número de agua subterránea 1
Factor de reducción de esfuerzos (estado tensional) 2.5
Q = (RQD/Jn) x (Jr / Ja) x (Jw / SRF) Q  =  128.00
Q´ = (RQD/Jn) x (Jr / Ja) Q'  =  320.00
RMR = 9 Ln Q + 44 88 88
RMR' = 9 Ln Q' + 44 96 96









INDICE DE RESISTENCIA GEOLÓGICA   GSI  =  RMR'89  -  5  72
SIMBOLO








GSI RMR Q     
72 77 - III B 128.00
SRF
10-4,0 4-1,0 1-0,1 0,1-0,01


























































































































































































Simbología  UG‐1   UG‐2   UG‐3   UG‐3  










Espesor (m)  4  8  0 a 20  40 
ϒ: Peso volumétrico 
(KN/m³)  
16.7 a 18.1  15.5 a 18.4  17.5 a 19.8  21 
Humedad natural (%)  33 a 50  25 a 42       
E: Módulo Elástico 
(MPa) 
5  50  5800  16000 
% Pasando Malla # 
200 
75 a 90  61 a 85  60  ‐  
% Ret. Ac. Malla # 4  0  0  0  ‐  
Resistencia no 
drenada (t/m2) 
3.7 a 6.3  11.6 a 15.4  ‐  ‐  
Compresión simple 
(MPa) 
‐    ‐  0.41 a 0.516  7 a 20  
Límite Líquido  51 a 53  30 a 48  30  ‐  
Índice de Plasticidad  16 a 23  6 a 13  7  ‐  
Clasificación SUCS  MH  ML  ML  ‐  
GSI  ‐  ‐  91  80 
mi  ‐  ‐  7  15 
RMR  ‐  ‐  ‐  77 
Q Barton  ‐  ‐  ‐  128 
Cohesión (MPa)  ‐  ‐  0.052  0.417 










En el modelo geotécnico es posible ver que  la mayoría de  la excavación se realizará en  la unidad 
geotécnica UG 1 y la UG 2, el fondo de la excavación en su mayo estará en la UG3.  
Para  la  construcción de  la obra  se  considera  la utilización de  tablestacas para que  soporten  los 
empujes  laterales y soporte el peso de  la  losa superior y  las cargar de  la parte alta. Dado que el 



























































































































































7  y  un  índi




























































































28 3.5 9 6 0.5 15 22 5 150
28 3.5 9 6 1 15 22 10 150
28 3.5 9 6 2 15 22 20 150
28 3.5 9 6 3 15 22 30 150
28 3.5 9 6 4 15 22 40 150




33 35.19 38.64 26.09 6 15 22 60 150
33 35.19 38.64 26.09 7 15 22 70 150
33 35.19 38.64 26.09 8 15 22 80 150
33 35.19 38.64 26.09 9 15 22 90 150
Fuente: Autor, 2018 
Para estimar la capacidad admisible se utiliza un factor de seguridad de 2, ya que se va a comparar 
con  las  19  t/m2 que  incluyen  carga  sísmica. Dado  que  el primer  estrato  está  en una  condición 
suelta, para estimar la capacidad de soporte de dicho estrato se utilizan los factores de capacidad 
de carga de Meyerhof para  la condición de falla  local, no general. De acuerdo a cálculo realizado 
desde  el  punto  de  vista  de  capacidad  de  soporte  la  cimentación  se  podría  colocar  a  una 
profundidad de desplante de 5 m. 
Para  estimar  el  asentamiento  del  suelo  sobre  la  losa,  en  el  escenario  en  que  no  se  colocan 


























permitido  por  el  Código  de  Cimentaciones,  por  lo  que  se  debe  colocar  una  configuración  de 
columnas de grava que reduzcan los asentamientos a un máximo de cinco centímetros. 
Por otro  lado, también se observa que el factor de seguridad obtenido de acuerdo al criterio de 
falla de Morh Coulomb es menor 1 en  las esquinas de  la placa, esto coincide con  los resultados 
obtenidos al utilizar la ecuación general de capacidad de carga. 
4.1.3 Diseño	de	columnas	de	grava	
Para  realizar  el  diseño  de  la  cimentación  mediante  losa  y  columnas  de  grava  se  utiliza  la 
metodología recomendada por Guía para el diseño, construcción, operación   y conservación de 
obras marítimas y costeras (ROM), del Ministerio de Fomento de España. 
Las  columnas  de  grava  serán  diseñadas  para mejorar  dos  condiciones  del  suelo.  La  primera  es 
reducir  los  asentamientos  totales  (de  acuerdo metodología  del  ROM  y métodos  de  elemento 

















































































































37 66.19 55.63 42.92 0.5 15 22 3629 1815 
37 66.19 55.63 42.92 1 15 22 3828 1914 
37 66.19 55.63 42.92 2 15 22 4226 2113 
37 66.19 55.63 42.92 3 15 22 4625 2313 
37 66.19 55.63 42.92 4 15 22 5023 2512 




38 78.03 61.35 48.93 6 15 22 6915 3458 
38 78.03 61.35 48.93 7 15 22 7384 3692 
38 78.03 61.35 48.93 8 15 22 7852 3926 





Para  analizar  si  la  propuesta  de  columnas  de  grava  elimina  el  problema  de  licuación,  a 
continuación se estima la si la separación propuesta es menor a separación requerida de acuerdo 
al método de Seed y Booker, 1976. 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































comportamiento  elástico‐lineal,  esto  no  es  cierto  del  todo,  ya  que  los  suelos  tiene  un 
comportamiento más complejo. 
De acuerdo a observaciones de Priebe, 1995  las columnas de grava al ser cargadas producen un 
aumento  del  diámetro,  al  generarse  esta  deformación  plástica  de  la  columna  se  produce  la 
reacción horizontal del suelo circundante. Según Alonso (2014) las columnas de grava fallan en el 
momento  en  que  la  columna  al  deformarse  horizontalmente  en  el  rango  plástico  infringe  un 





La  interacción entre  la columna de grava y el suelo durante su proceso de carga es complejo y  la 
realidad no es posible modelarla mediante los MEF realizados, por un lado el escenario al utilizar 
el  coeficiente  de  reposo  en  todos  los  medios  es  irreal,  pues  al  deformase  la  columna 
horizontalmente  la  columna  se  produce  un  incremento  gradual  del  esfuerzo  en  el  suelo 
circundante y por ende la relación entre el esfuerzo vertical y horizontal no es la típica asumida al 

























Código de Cimentaciones. En caso de no existir  riesgo de  licuación, podría  ser viable considerar 
una  solución  como  compactación  dinámica  para  mejorar  las  capas  superficiales  o  diseñar  la 




La capacidad de  soporte admisible obtenida es muy  superior a  las 19  t/m2 que  se  requieren,  la 
gran capacidad que brinda el suelo se debe a que el ancho de placa utilizado para el análisis es de 














































































































































































tido  al  ser  s












































































La  precipitación  que  se  produjo  durante  la  tormenta  Nate  en  la  zona  del  deslizamiento  es 












1  12 71.47 5.955
12  24 30.63 2.5525
24  36 85.89 7.1575
36  48 36.81 3.0675
48  72 1 0.0833
Fuente: ICE, 2018 
El  análisis  que  se  realiza  es  el  programa  Hydrus  1D,  el  cual  es  un  programa  libre  de  los 
desarrolladores PC‐Progress. Este programa permite analizar el avance del frente de infiltración en 
función del tiempo. 















Basado  en  este modelo  y  utilizando  una  succión  inicial  de  10  KPa,  se  obtienen  los  resultados 
mostrados en las siguientes figuras. 
En la siguiente figura se puede observar cómo avanza el frente de saturación en el tiempo, a las 48 
horas después de  iniciada  la tormenta el  frente de saturación alcanza 2 m de profundidad, pero 
con una succión de 10 Kpa, el frente de saturación con succión igual a cero alcanza a las 48 horas 


























































































































































































































































































































































































































































































del cálculo  realizado, el cual  se basa en que  la malla  resista  la  tensión generada por  la cuña de 
suelo que se desliza y empuja la malla. 
Para diseñar los anclajes se utiliza la metodología recomendada por la FHWA. Dada la magnitud de 
la  fuerza  requerida  en  cada  anclaje  y que  el diseño  se  está  realizando mediante  el método de 
esfuerzos de trabajo, el anclaje se construirá con una varilla # 9 grado de acero 60 para la zona de 
47 grados de inclinación ya que esta tiene una resistencia a la tensión admisible de 164.4 KN (ver 
















6  1.91  2.85  420  122.03  1.67  73.07 
7  2.22  3.88  420  166.09  1.67  99.46 
8  2.54  5.07  420  216.94  1.67  129.90 
9  2.86  6.41  420  274.56  1.67  164.41 
10  3.18  7.92  420  338.97  1.67  202.97 
































Zona inestable  1.9                
Estrato 1  3  40  0.12  45.216  2  22.608 
Estrato 2  7.1  100  0.12  267.528  2  133.764 



















Zona inestable  2.4                
Estrato 1  4.3  40  0.12  64.8096  2  32.4048 
Estrato 2  3.8  100  0.12  143.184  2  71.592 
Total  10.5        207.9     104 
 
Para  verificar  la  estabilidad  de  la  ladera  con  la  solución  propuesta,  se  realiza  la  modelación 
mediante el método de equilibrio límite con el método de Morguenstern Price. En las siguientes se 
muestra que el  factor de  seguridad obtenido en  la  condición estática es 1.31 y en  la  condición 



































































































































ión  de  2  m 






































































































lo  que  se  e
 
ión de anclaje


































el  retrocálculo  basado  en  la  topografía  levantada  posterior  a  la  falla  y  su  interacción  con  la 














durante  la  tormenta Nate. Es posible que,  si el análisis  se hubiese  realizado en 2D, el  frente de 
infiltración varíe un poco, debido a  la  interrelación entre  las zonas de cambio de humedad en el 





En el sistema utilizado  los anclajes se colocan a  tres metros en  la parte con mayor  inclinación y 
tienen una longitud de 12 m, la tensión requerida en estos anclajes de 150 KN, por lo que se usa 





acuerdo  a  la  variación  en  la  inclinación;  esta  variación  en  la  fuerza  de  anclaje  que  permite  la 
metodología Ruvolum es más realista que el empuje uniforme que se asume en los muros tipo soil 
nailing,  por  lo  que  la  metodología  del  método  Ruvolum  podría  ser  adaptada  para  su  uso  la 
estimación de fuerzas sobre los anclajes en sistemas como pantallas ancladas.  
El  sistema  propuesto,  tiene  la  característica  de  que  para  que  se  desarrolle  la  totalidad  de  su 
resistencia, debe permitir deformaciones elevadas en la cara del talud (podrían alcanzar hasta 60 
cm), sin embargo, esto solo conlleva una reparación de la carpeta de rodamiento, la cual tiene un 
costo  de  aproximadamente  1.7  millones  de  colones.  Como  se  mostró  en  la  Figura    4.18,  la 
reparación de la carpeta no genera problemas de estabilidad a la solución. 
La  amplia  separación  entre  los  anclajes  que  permite  este  sistema  Tecco  se  debe  a  la  alta 




obra  ( 1.7 millones para este  caso). En  zonas de  suelo  residual puede  ser utilizado  sin  requerir 
longitudes  de  anclaje  excesivo,  pues  en  un  perfil  típico  de  suelo  residual  de  ladera,  a  poca 
profundidad se encuentran materiales competentes en los que se pueden desarrollar altas fuerza 
de adherencia. 






intervención  es  de  ₡  248.172.  El  costo  de  solucionar  el  riesgo  de  deslizamiento  en  el  sitio  de 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































erfil  1  se  ob
; esto quier
sible al desp




































































































































resto de  los bloques que  forman  las discontinuidades del talud. Este bloque crítico se encuentra 
separado del talud y en  la actualidad está apoyado en una zona de roca  la cual está sometida a 
una presión importante pues parte de la roca falló por aplastamiento.   
Basado  en  las masas  determinadas  anteriormente  se  realiza  un  equilibrio  de momentos  en  el 
bloque crítico para conocer la fuerza necesaria para estabilizarlo (en caso de que la roca sobre la 
que se apoya  falle); para  lograrlo se necesita  la  fuerza que aplica  la masa que se apoya sobre el 
bloque  crítico.  Esta  carga  se  determina  analizando  como  es  la  interacción  de  la  masa  y  sus 
alrededores.  La  interacción  supuesta  es  la mostrada  en  la      en  donde  la masa  del  bloque  es 
transferida a sus costados.  
Se  tiene  que  el  peso  del  bloque  debe  ser  igual  que  la  suma  de  la  componente  vertical  de  las 
reacciones  a  los  costados  del  bloque  y  estas,  por  su  parte,  deben  tener  una  componente 
horizontal  igual entre ellas para que exista equilibrio. Como se  tiene el mismo ángulo en ambos 
costados  las  fuerzas  (P1  y  P2)  deben  ser  iguales.  Con  esta  información  se  llega  a  la  siguiente 
ecuación: 




















































































































































































































































































































































































































































en  cuña  y  que  existe  riesgo  de  una  falla  por  volcamiento.  Además  de  esto  se  dimensionó  el 




en  todas  las  zonas  analizadas,  que  los  bloques  llegan  a  la  carretera;  por  lo  tanto,  se  deberán 
detener  de  alguna manera  para  salvaguardar  la  vida  de  los  usuarios  y  prevenir  cierres  de  la 
carretera. Se analizó  la energía que  lleva el bloque de diseño cuando pasa por ciertos puntos en 
donde  podría  ubicarse  sistemas  de  contención;  cuatro metros  abajo  del  talud  rocoso  y  cuatro 
metros después del inicio de la carretera. Se encontró que la energía máxima en el punto cercano 
es de 9000KJ y en el punto de la carretera es de 6500KJ.  




Observando  las  diferentes  variables  estudiadas  se  concluye  que  es  necesario  un  sistema  que 
reduzca a un mínimo aceptable los riesgos del desprendimiento de bloques del macizo rocoso. Se 
recomienda utilizar una de las siguientes metodologías:  
 Una barrera de  tierra armada al  costado de  la  carretera. Es un  sistema que detiene  los 
bloques, mayoritariamente, por medio de su  rigidez e  inercia. Para colocarlo habría que 





basándose  en una disipación de  energía por medio de deformación.  Se utilizaría  en un 




Se  encontró  que  el  talud  rocoso  posee  un  bloque  muy  grande  en  condiciones  de  apoyo 
problemáticas;  se  le  llamó  el  bloque  crítico.  Si  este  elemento  se  desprende,  no  podría  ser 
sostenido por  las barreras planteadas actualmente a causa de  su  tamaño; por  lo  tanto, este no 




tierra  armada,  una  barrera  dinámica  o  una malla  de  sostenimiento  activa.  Con  el  objetivo  de 
facilitar  la  toma  de  decisión  se  confeccionó  el  Cuadro  76.  donde  se muestran  las  ventajas  y 
desventajas de cada uno de los sistemas. 
En  el  talud  de  depósitos  coluviales  se  confeccionaron  modelos  de  equilibrio  límite  con  las 
propiedades de  los materiales muestreados y con  la geometría medida en  la topografía. Este dio 
como  resultado que el  factor de  seguridad al deslizamiento es mayor que el mínimo aceptable 
para todas  las condiciones y  los perfiles estudiados; por  lo tanto, se puede decir que el riesgo de 
un deslizamiento global es aceptable y que no se deberá construir un sistema de contención en el 
punto de estudio.  
A  los  taludes en estudio  le  llegan  las aguas de  la  zona  superior,  se analizó el efecto que podría 
crear en el  talud  rocoso  y en el  talud de  coluvio. En el  caso del  talud  rocoso  se estimó que el 
macizo  está  lo  suficientemente  fracturado  como  para  que  la  posibilidad  de  que  el  agua  cree 
presiones hidrostáticas sea baja; por  lo  tanto, no es necesario conducir  las aguas desde  la parte 



























































































































































































































































































































































Dado que  la  capacidad del anclaje es mayor a  la demanda,  se  colocarán 9 anclajes distribuidos 
uniformemente en el bloque, de modo que  se  logre generan  tanto  la  fuerzo como el momento 
estabilizador requerido. 
En el talud existe riesgo de volcamiento de bloques, por lo que se provee un sistema que evita el 
volcamiento de  los mediante  la colocación de una malla anclada al talud,  la cual se combina con 
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También  se  analiza  la  falla  entre  la  varilla  y  la  lechada,  para  esto  se  utilizan  las  ecuaciones 
propuestas en el ACI 318‐11 para alizar  la extracción de  la varilla, esto se observa en  la sección 











































































































































































































































































































inestable  ante  el  un  volcamiento  flexural.  El  bloque monolítico  de  4 m  de  ancho  requiere  una 
fuerza de 48.04 toneladas para ser volcado, por lo tanto si los anclajes llegan hasta 4 toneladas no 
hay riesgo de que se produzca una falla flexural. 






















































































































  sobre  la  los


































de  la estrategia constructiva del método, primero se hinca  la  tablestaca,  luego se coloca  la  losa 
superior,  la cual sirve como techo y como puntal a  la tablestaca, y una vez  la  losa cuente con  la 
resistencia requerida, se procede a realizar la excavación.  





Dado  que  no  se  detectó  el  nivel  freático,  no  se  deben  considerar  cargas  debido  a  empujes 














Price.  Esta  modelación  inicial  tiene  como  finalidad  analizar  si  la  sección  es  estable  o  no, 























































































































































































































































































































































































































































































































hasta  la profundidad de diseño, realizar  la excavación de 50 cm para colocar  la  losa, construir  la 
losa  superior,  una  vez  la  losa  superior  haya  adquirido  resistencia  del  concreto  se  inicia  la 
excavación dentro del túnel. Dado este proceso constructivo, la losa en la parte superior funciona 
como  un  puntal  que  evita  la  deformación,  por  ende,  el  empuje  que  sentirá  la  tablestaca  es  el 
empuje de reposo (estado de esfuerzo en la actualidad).  
Para estimar el coeficiente de empuje en  reposo se utiliza  la propuesta de Massarsch  (1979),  la 
cual se basa en la plasticidad del suelo. 
Para arcillas normalmente consolidadas. 
0.44 0.42 ∗      Ecuación 46 
Para arcillas preconsolidadas. 




Unidad Geotécnica OCR  IP  Ko 
UG1  1 20 0.524 
UG2  3 10 0.835 









































































































































UG1  0  3.9 0.524 260 16.3  13.6  46.9
UG2  3.9  5.5 0.835 260 17.3  74.8  97.9
























UG1  0  3.4 0.524 26.0 16.3  13.6  42.7
UG2  3.4  7.73 0.835 26.0 17.3  68.0  130.5
























UG1  0  2.78 0.524 26.0 16.3  13.6  37.4
UG2  2.78  8.46 0.835 26.0 17.3  59.5  141.6































UG1  0  6.19 0.524 26.0 16.3  13.6  66.5
UG2  6.19  9.8 0.835 26.0 17.3  105.9  158.1
























UG1  0  4.6 0.524 26.0 16.3  13.6  52.9
UG2  4.6  8.3 0.835 26.0 17.3  84.3  137.7
























UG1  0  2.5 0.524 26.0 16.3  13.6  35.0
UG2  2.5  5.5 0.835 26.0 17.3  55.7  99.1













Sección  0+280 0+350 0+400 0+650  0+750  0+855
Longitud de pie (m)  1.07 2.48 3.82 3.53  2.88  1.36
Fuerza de compresión losa (t)  4.67 20.94 17.29 24.1  19.85  9.87
 
Tanto  la  profunidad  de  empotramiento  como  la  fuerza  de  compresión  en  la  losa  tienen  una 
tendencia creciente en función de la profundidad. En la Figura  4.84 y Figura  4.85 se observa que 
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A  partir  de  las  demandas  obtenidas  en  cada  sección  se  procede  a  estimar  que  sección  de 
tablestaca de acero  se  requiere. Para el análisis  se utilizan  las  tablestacas  tipo “Z” y  tablestacas 
tipo  “U”,  el  objetivo  de  analizar  dos  tipos  de  perfiles  es  buscar  el  perfil  que  cumpla  con  las 

































































































































































































































































GU 8  S, GU 8 N, PU 22+1, PU 28‐1, PU 28 +1. Cada una de  las  secciones U  tiene  caracteriscas 
variables en su geometría, lo cual genera que tengan resistencias diferentes. 
A continucación, se presentan los cuadros en los que presenta el detalle del análisis realizado para 
cada  uno  de  los  tipos  de  tablestacas,  solo  presenta  el  detalle  para  la  estación  0+280,  pues  el 







Sección  AZ 12 700  AZ 28 700  AZ 36 700  AZ 52 700  AZ 23 800  AZ 25 800 
Factor de 
seguridad  1.67  1.67 1.67 1.67 1.67  1.67
Ancho de 
alab(mm)  346.00  361.00 425.00 426.00 426.00  426.00
espesor 
t(mm)  8.50  13.20 15.00 24.00 11.50  12.50
b/28  12.36  12.89 15.18 15.21 15.21  15.21
Longitud 
(mm)  6500.00  6500.00 6500.00 6500.00 6500.00  6500.00
k  1.00  1.00 1.00 1.00 1.00  1.00
Longitud 
efectiva Lc 
(mm)  6500.00  6500.00 6500.00 6500.00 6500.00  6500.00
Inercia (cm4)  214300000.0  636200000.0 896100000.0 1301400000.0 552600000.0  594100000.0
Área 
transversal 
(mm2)  12010.00  20020.00 21590.00 31680.00 15060.00  16330.00
Radio de 
giro (mm)  133.60  178.30 203.70 202.70 191.50  190.70
Módulo 
elástico E 
(MPa)  200000.00  200000.00 200000.00 200000.00 200000.00  200000.00
Esfuerzo de 
fluencia 




(MPa) Fe  833.90  1485.27 1938.59 1919.60 1713.33  1699.04
Fy/Fe  0.43  0.24 0.18 0.18 0.21  0.21
Fcr1 (MPa)  297.06  321.20 328.81 328.56 325.51  325.27
Fcr2 (MPa)  731.33  1302.58 1700.14 1683.49 1502.59  1490.06
Fuerza de 
compresión 









































Sección  AZ 12 700  AZ 28 700  AZ 36 700  AZ 52 700  AZ 23 800  AZ 25 800 
















(N)  168732.00  168732.00 168732.00 168732.00 168732.00  168732.00
Compresión 
disponible Pc 
















Pr/Pc  0.08  0.04 0.04 0.03 0.06  0.05
Revisión si 
Pr/Pc>0.2  0.60  0.28 0.23 0.16 0.35  0.32
Revisión si 








Sección  GU 8S  GU 8 N  PU 22+1  PU 28‐1  PU 28+1 
Factor de seguridad  1.67 1.67 1.67 1.67  1.67
Ancho de alab(mm)  496.00 496.00 594.00 678.00  678.00
espesor t(mm)  6.00 7.50 13.10 14.20  16.20
b/28  17.71 17.71 21.21 24.21  24.21
Longitud (mm)  6500.00 6500.00 6500.00 6500.00  6500.00
k  1.00 1.00 1.00 1.00  1.00
Longitud efectiva Lc (mm)  6500.00 6500.00 6500.00 6500.00  6500.00
Inercia (cm4)  96700000.00 120100000.00 525100000.00 605800000.00  683800000.00
Área transversal (mm2)  8900.00 10310.00 16540.00 20680.00  22560.00
Radio de giro (mm)  104.30 108.00 165.40 171.20  174.10
Módulo elástico E (MPa)  200000.00 200000.00 200000.00 200000.00  200000.00
Esfuerzo de fluencia (MPa) 
Fy  355.00 355.00 355.00 355.00  355.00
Esfuerzo de pandeo elástico 
(MPa) Fe  508.24 544.94 1278.13 1369.34  1416.12
Fy/Fe  0.70 0.65 0.28 0.26  0.25
Fcr1 (MPa)  265.01 270.28 316.04 318.50  319.64
Fcr2 (MPa)  445.73 477.91 1120.92 1200.91  1241.94
Fuerza de compresión (N)  2358587.45 2786577.78 5227283.70 6586490.27  7211065.92
Fuerza de compresión (N) 




Sección  GU 8S  GU 8 N  PU 22+1  PU 28‐1  PU 28+1 
Módulo de sección 
elástico (mm3) Sy  625000.00 770000.00 2335000.00 2680000.00  3000000.00
Módulo de sección 
plástico (mm3) Zy  765000.00 935000.00 2735000.00 3087000.00  3450000.00
Momento máximo (N‐
mm)  271575000.00 331925000.00 970925000.00 1095885000.00  1224750000.00
Revisión de condición 
(1.6Sy*Fy)  355000000.00 437360000.00 1326280000.00 1522240000.00  1704000000.00
Momento máximo 







Sección  GU 8 S  GU 8 N  PU 22+1  PU 28‐1  PU 28+1 
Demandas                
Momento requerido 
Mr (N*mm) 
185409000.00 185409000.00 185409000.00 185409000.00  185409000.00 
Compresión 
requerida Pr (N)  168732.00 168732.00 168732.00 168732.00  168732.00
Compresión 
disponible Pc (N)  1412327.81 1668609.45 3130110.00 3944006.15  4318003.55
Momento disponible 
Mc (N*mm)  162619760.48 198757485.03 581392215.57 656218562.87  733383233.53
Pr/Pc  0.12 0.10 0.05 0.04  0.04
Revisión si Pr/Pc>0.2  1.13 0.93 0.34 0.29  0.26







Estación  0+280  0+350  0+400  0+650  0+750  0+855 
Momento requerido 
(kN*m) 
185.4  696.5  704.4  1230.2  526.8  236.4 
Compresión requerida 
(kN) 













Masa kg/m2  97  169  169  249  118  97 




Masa kg/m2  81  177  177     151  151 
 
Para  la  estación  0+650  no  fue  posible  obtener  una  sección  tipo  U  que  resista  los momentos 






En  esta  sección  se  realiza  el  análisis  de  tablestacas  basado  en métodos  de  elemento  finito,  el 
programa  utilizado  es  el  Phase  2.  El modelo  constitutivo  utilizado  es  el  elástico  perfectamente 
plástico  basado  en  la  resistencia  de  Mohr  Coulomb,  si  bien  existe  una  serie  de  modelos 




los métodos  analíticos  se  debe  a  que  la mayoría  de  las  soluciones  cerradas  tienen  una  gran 
cantidad de supuestos, y no son diseñados para analizar  la  interacción entre varios estratos con 
diferentes resistencia y rigidez, y una estructura que también tiene capacidad de deformación. Las 
soluciones  cerradas  por  lo  general  asumen  estados  límite  de  plastificación  y  estructuras 
infinitamente  rígidas,  esto  se  cumple  en  muy  pocos  casos,  por  lo  que  utilizar  métodos 
matemáticamente más robustos permite realizar un mejor análisis. Pese a  la gran utilidad de  los 
métodos  numéricos  en  el  análisis  de  las  estructuras,  se  debe  tener  presente  que  la  principal 
limitación  de  estos métodos  es  la  caracterización  de  los  suelos,  por  lo  que  la  confiablidad  del 
modelo será función de la calidad de los parámetros de entrada. 
 Para  realizar  el modelado  por  etapas  se  diseñas  cinco  etapas,  las  cuales  intentan modelar  el 
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280  50.0  206.0  74.6 
350  91.2  255.1  127.5 
400  83.4  255.1  117.7 
650  99.1  274.7  165.8 
750  92.2  255.1  128.5 










280  40.2  206.0  58.9 
350  56.9  255.1  113.8 
400  54.0  255.1  99.1 
650  59.8  274.7  128.5 
750  55.9  255.1  109.9 




Basado en  las demandas a  las que será sometida  la estructura, se realiza el cálculo de  la sección 











































































































una  lámina, se utiliza el peralte de  la sección más 10 cm como  la zona que se apoyará en punta, 




















































infinitamente  rígido,  suelo  homogéneo,  comportamiento  del  suelo  elástico  perfectamente 
plástico,  las  cargas  externas  se  modelan  como  cargas  rectangulares  o  triangulares,  no  hay 
adherencia entre la estructura y el suelo, entre otros.  
Pese a este número de  limitaciones,  los métodos analíticos  son  los más utilizados para diseñar, 











Pese  a  que  la  excavación  en  teoría  es  estable,  el método  de  construcción  del  sistema  corte  y 
cubrir, implica la construcción de la losa superior previo a realizar la excavación, esto implica que 
la  tablestaca  tendrá una restricción al  intentar moverse en su extremo superior. Esta restricción 
implica que el suelo inicialmente tiene esfuerzo horizontal que coincide con el esfuerzo de reposo. 
Dado esto, el análisis mediante metodologías analíticas se realiza asumiendo  la condición que el 
suelo atrás de  la  tablestaca genera empujes basado en  la  teoría de empuje en  reposo y que el 




analizar  la  interacción  entre  una  capa  de  suelo  rígido  y  una  capa  de  suelo  blando  ,  además, 
permiten analizar la variación de los empujes con respecto al nivel de deformación que presenta la 
estructura. Estos modelos permiten incluir la adherencia dentro de las fuerzas que interactúa en la 
interfaz  suelo  estructura.  También,  es  posible  colocar  cualquier  distribución  de  cargas  en 
superficie, y poder ver su implicación en el comportamiento de la estructura construir. Dada esta 
cantidad  de  posibilidades,  estas metodologías  permiten  estudiar  de mejor  forma  un  problema 
dado. La utilidad de utilizar métodos refinados para el cálculo queda demostrada en este trabajo al 
cuantificar la diferencia entre los kilogramos de acero al utilizar una metodología u otra.  
Dada  la  rigidez  del  suelo  de  apoyo,  tras  realizar  el  análisis  para  determinar  el  empotramiento 
requerido  para  mantener  el  equilibrio  (utilizando  métodos  analíticos),  se  determina  que  la 
profundidad de empotramiento varía entre 1.2 y 3.5 m,  lo cual es una profundidad es corta en 
comparación  con  las  recomendaciones  usuales  de  la  literatura,  en  donde  se  habla  de 
profundidades de empotramiento similares a la altura del corte.  




métodos analíticos qué es similar a  la profundidad en  la que se produce el empotramiento de  la 
estructura. Pese a que con  los métodos de elementos  finitos  se puede optimizar  la  longitud de 





métodos analíticos  tienen una magnitud mucho mayor a  los obtenidos mediante  los análisis de 
elemento finito, lo cual se traduce en secciones de espesor muy diferente. Este fenómeno se debe 
a  que  inicialmente  se  pudo  demostrar  que  el  suelo  es  estable  aunque  no  se  coloque  soporte, 
además,  la  tablestaca es un elemento estructural  flexible, que permite grandes deformaciones, 
por lo tanto, cuando la tablestaca se deforma toma poca carga del suelo, haciendo que el suelo se 






Tras  analizará  las  diferentes  secciones,  se  obtiene  magnitudes  de  demandas  estructurales 
menores  a  las  obtenidas  pon  los métodos  analíticos,  lo  cual  demuestra  la  utilidad  de  invertir 
tiempo y recursos en el diseño de una obra. 







cercano a un millón de  colones,  se puede  concluir que para el  caso de  las  tablestacas  tipo Z el 
ahorro  es  816  millones,  mientras  que  para  las  tipo  U  el  ahorro  es  de  1034  millones.  Esto 







   Estacionamiento  280  350  400  650  750  855 
Empujes 
en reposo 
Sección tipo Z  AZ 12 700 AZ 12 701 AZ 12 702 AZ 12 703  AZ 12 704 AZ 12 705
Sección tipo U  GU 8 N  GU 8 N  GU 8 N  GU 8 N  GU 8 N  GU 8 N 
Masa kg/m2 tipo Z  97  169  169  249  118  97 
Masa kg/m2 topo U  81  177  177  249  151  151 
Elemento 
finito 
Sección tipo Z  AZ 12 700 AZ 36 700 AZ 36 700 AZ 52 700  AZ 23 800 AZ 12 700
Sección tipo U  GU 8 N  PU 28 +1  PU 28 +1  NO DISPONIBLE  PU 22+1  PU 22+1 
Masa kg/m2 tipo Z  97  97  97  97  97  97 
Masa kg/m2 topo U  81  81  81  81  81  81 
Longitud de tramo  75 70 50 350  105  100 





Z  50925 136045 97175 1132950  142485 67900
Kilogramos de acero 
usando sección tipo 





Z  50925 78085 55775 441350  117127.5 67900
Kilogramos de acero 
usando sección tipo 












tipo Z  50925 186970 284145 1417095 1559580  1627480  1627.48
Kilogramos de 
acero usando 





sección tipo Z  50925 129010 184785 626135 743262.5  811162.5  811.16
Kilogramos de 
acero usando 
sección tipo U  42525 107730 154305 522855 620662.5  677362.5  677.36
Diferencia usando tipo Z  816.31                  


































































































































































































compactador  de  8  toneladas  como 
mínimo 































Diámetro  600  mm       












































































































































































































































































































































































































































permite  la  utilización  de  ningún  otro  tipo  de malla,  a  no  ser  que  se  verifique  con  ensayos  de 
laboratorio que se cumple con todas las características expuestas en la ficha técnica. 
La malla de debe unir mediante los clips de unión que se incluyen dentro del sistema. 
Se debe  colocar un  cable perimetral  a  la malla,  el  cable de  ser Geobrugg  supercoating  con un 
diámetro de 10 mm. 
5.3.3 Matriz	control	de	calidad	


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Descripción  Unidad Cantidad Costo unitario  Costo Total
Limpieza   m2 480 ₡300.00  ₡144,000.00
Perforación de 12 cm  m 702 ₡45,000.00  ₡31,590,000.00
lechada e inyección  m3 8.73 ₡145,000.00  ₡1,265,697.58
Varilla # 8 y #9 grado 60  Kg 3141.23 ₡600.00  ₡1,884,740.40
Acarreo y obras provisionales  m2 480 ₡11,191.67  ₡5,372,000.00
Malla Tecco G45/2, acceosrios de union, 
cable perimetral y accesrios de anclaje  m2  480 ₡22,326.00  ₡10,716,480.00
Fibra de coco  m2 480 ₡630.00  ₡302,400.00












Descripción  Unidad  Cantidad Costo unitario  Costo Total 
Limpieza   m2  288 ₡1,000.00  ₡288,000.00
Perforación de 12 cm  m  741 ₡45,000.00  ₡33,345,000.00
lechada e inyección  m3  9.21 ₡145,000.00  ₡1,336,014.11
Varilla #7  Kg  2254.12 ₡600.00  ₡1,352,473.20
Acarreo de materiales y colocación de malla m2  288 ₡18,652.78  ₡5,372,000.00
Pantalla de concreto de 13 cm  m2  288 ₡29,000.00  ₡8,352,000.00
Malla electrosoldada  kg  806.4 ₡600.00  ₡483,840.00
              
              
Costo Directo           ₡50,529,327.31
Administración  15%    ₡7,579,399.10
Imprevistos   8%    ₡4,042,346.18
Subtotal        ₡62,151,072.59
Utilidad  15%    ₡9,322,660.89
Total     ₡71,473,733.48































































































































































































































































































































































Trabajos preliminares  1 global  ₡100,000,000  ₡100,000,000
Tablestacas  660 ton  ₡1,100,000  ₡726,000,000
Instalación de tablestacas  7910 m2  ₡95,000  ₡751,450,000
Excavación para losa  3363.75 m3  ₡8,000  ₡26,910,000
Concreto para losa  3363.75 m3  ₡120,000  ₡403,650,000
Mano de obra para losa  3363.75 m3  ₡150,000  ₡504,562,500
Excavación de túnel  59300 m3  ₡10,440  ₡619,092,000
Subbase  2093 m3  ₡20,000  ₡41,860,000
Base  1395 m3  ₡24,000  ₡33,480,000
Carpeta asfáltica  1674 ton  ₡60,000  ₡100,440,000
Aceras  227.4 m3  ₡205,000  ₡46,617,000
Cordón y caño  136.44 m3  ₡205,000  ₡27,970,200
Costo directo           ₡3,382,031,700
Porcentaje 
Administración  15%       ₡507,304,755
Imprevistos  5%       ₡169,101,585
Utilidad  10%       ₡405,843,804




resultar muy  costo  o  que  el  proceso  de  expropiación  se muy  engorroso,  se  puede manejar  la 




caso de que  el  contratista obtenga menores  costos de  las  tablestacas debido  al  volumen de  la 
compra  u  optimice  su  proceso  constructivo.  Un  sistema  alternativo  a  este  es  una  pantalla  de 
pilotes preexcavados similar al que se ha utilizado en el paso a desnivel de las Garantías Sociales; 
en esta obra el costo de la pantalla de pilotes de 80 cm fue de 300 dólares el metro cuadrado. Si se 











































































































































































































formación  la Cruz,  sin no que  forma parte de  los depósitos  sedimentarios que  según el 
mapa 1:400000 aflora al norte de la zona de estudio. 
 La estratigrafía de la zona de estudio está conformada por una capa de un limo arenoso de 




 La  resistencia  del  suelo  al momento  en  que  se  produjo  la  falla  traslacional  obtenida  a 
través del retro calculo es 13 KPa, al realizar el análisis mediante teoría de talud infinito la 
resistencia obtenida es 16.7 KPa. Estos valores coinciden con los obtenidos con mediante 




aproximadamente.  Al  analizar  la  estabilidad  del  talud  mediante  método  de  equilibrio 
límite, se concluye que el  factor de seguridad es menor que uno, por  lo que en caso de 
que se presente un evento similar a Nate el talud presentará una nueva falla. 
 El  diseño  de  la  obra  de  estabilización  utilizando malla metálica  y  anclajes  genera  una 
cuadrícula de 3x3 m, con fuerza de tensión en el perno de 150 KN en la zona con 47 grados 
de inclinación y con fuerza de tensión 100 KN en la zona de 34 grados de inclinación. 













 Según  el  cual  la  geología  se  encuentra  conformada  principalmente  por  depósitos 
volcánicos asociados al  inicio de  la deposición de  la Formación Alto Palomo descrita por 
Villegas  (2004)  que  corresponde  a  la  unión  de  los  miembros  Palomo  y  Palmitos, 
provenientes del colapso caldérico del antiguo volcán Platanar‐Porvenir, designado con el 
nombre Chocosuela (Alvarado, 2000) y la Formación Monteverde de manera basal. 





este no requiere  intervención. El macizo rocoso  fracturado presenta el modo de  falla en 
bloques, esto lo genera el volcamiento de bloques y en volcamiento flexural del tallud. 
 La solución más barata consiste en colocar una malla tipo TECCO para sostener los bloques 
que  tienden a caerse  localmente, por otro  lado, se deben colocar anclajes hasta 4 m de 
profundidad para evitar la falla de volcamiento flexural de todo el talud. 





7.1.4 Conclusiones	 sobre	 estudio,	 análisis	 y	diseño	de	 solución	 vial	mediante	 túnel	
sobre	ruta	nacional	N°3,	sector	la	Valencia.	
 La  geología  de  la  zona  está  compuesta  por materiales  de  origen  volcánico.  En  especial 
depósitos  por  piroclásticos.  La  parte  superior  del  perfil  estratigráfico  tiene  tobas  de 
diferente rigidez y la parte inferior está compuesta por una ignimbrita. 
 Los materiales  encontrados  en  el  sitio  tienen  una  resistencia  al  corte  suficiente  para 







la estación 0+960. La propuesta geométrica de  la obra  se  realizó para una velocidad de 
diseño de 50 km/h. 
 Dado el proceso constructivo de  las  tablestacas, se generarán empujes en  la pantalla de 
tablestacas.  En  análisis  se  realiza mediante método  analíticos  y métodos  de  elemento 
finito.  




 La  utilización  de  métodos  de  elemento  finito  incluye  el  análisis  de  resistencia  y 
deformación,  por  lo  que  se  logra  obtener  menores  demandas  en  la  tablestaca.  La 
diferencia  en  toneladas  de  acero  entre  la  solución  obtenida  por  teorías  analíticas  y  la 





 La profundidad de empotramiento de  la tablestaca es 3 m,  la cual es determinada por  la 
capacidad de  carga  requerida para  trasmitir  las  cargas  verticales producidas por  la  losa 
superior y el peso del tránsito.  
 El  presupuesto  requerido  para  realizar  la  obra  es  de  ₡4.464.281.844.  Este  precio  no 
incluye el costo de la señalización, tuberías, cableado, sistemas de ventilación, entre otras 
obras complementarias.  
 Previo  al  inicio de  la  construcción  se debe  realizar un  levantamiento de  las  estructuras 























































































































































































































El análisis de  los empujes de  la  roca en un  talud  rocoso  como el de este  caso, es  complejo de 
analizar por  soluciones  analíticas, por  lo  tanto,  se  recomienda  realizar  análisis  con métodos de 
elementos discretos, a fin de analizar si los empujes resultantes son los mismos que los obtenidos 
por métodos analíticos. 
7.2.4 Recomendaciones	 sobre	 estudio,	 análisis	 y	 diseño	 de	 solución	 vial	mediante	
túnel	sobre	ruta	nacional	N°3,	sector	la	Valencia.	
Cuando  se  realizan  diseños  de  obras  subterráneas,  se  debe  incluir  dentro  de  los  requisitos  de 
investigación la realización de ensayos triaxiales y ensayos de campo que sean útiles para medir el 
módulo  de  deformabilidad  del  suelo.  Pues  estos  ensayos  son  determinantes  en  los  resultados 
finales del diseño. 
Incluir como parte del plan de estudio de  la maestría un curso de modelación de elemento finito 





siempre  que  no  haya  roca,  son  una  opción  competitiva  en  precio  y mucho más  en  velocidad 






































































































































































Columnas de grava de 60 cm
de diámetro separadas 120
cm centro a centro. Misma





















































































































Fecha, Autor Yeic Carvajal
  Parámetros de entrada
    
Inclinación del talud α = 34.0 Grados
Espesor de capa inestable t = 1.50 m
Angulo de fricción del terreno (valor característico) Φk = 0.0 Grados
Densidad del terreno (valor característico) ϒk = 16.0 kN/m
3
Inclinación de los anclajes respecto a la horizontal Ψ = 5.0 Grados
Distancia horizontal entre anclajes a = 3.00 m
Distancia entre anclajes medida sobre la superficie del talud b = 3.00 m
  Casos de carga
     
Presión considerada No  
Sismo considerado No  
Coeficiente de aceleración sísmica horizontal εh = 0.000 [-]
Coeficiente de aceleración sísmica vertical εv = 0.000 [-]
  Predeterminados y factores de seguridad
     
Cohesión del terreno (valor característico) ck = 12.0 kN/m
2  
radio del cono de presión, superior ζ = 0.15 m  
Inclinación del cono de presión respecto a la horizontal δ = 45.0 Grados  
Fuerza paralela al talud Zd = 5.0 kN  
Fuerza de pretensado del sistema V = 0.0 kN
Coeficiente de seguridad parcial por ángulo de fricción ϒΦ = 1.25 [-]   valores de dimensionamiento   
   
Φd [Grados] = 0.0
   
cd [kN/m
2] = 12.0
   
ϒd [kN/m
3] = 16.0
Coeficiente de seguridad parcial por cohesión ϒc = 1.00 [-]
Coeficiente de seguridad parcial por densidad ϒϒ = 1.00 [-]
Valor de corrección por incertidumbre en el modelo ϒmod = 1.00 [-]
  Elementos del sistema
Tipo de malla utilizada TECCO® G45/2
Tipo de placa Spike utilizada Placa Spike del sistema P33
TECCO®
Resistencia de la malla a los esfuerzos paralelos al talud ZR [kN] = 10
Resistencia de la malla a la presión en la dirección del anclaje DR [kN] = 110
Resistencia de la malla a cortante en la dirección del anclaje PR [kN] = 55
Tipo de anclaje utilizado GEWI D = 20 mm
Considerando la corrosión No
Resistencia a tracción del anclaje TR [kN] = 157
Resistencia a cortante del anclaje SR [kN] = 91.0
Área de la sección transversal del anclaje con / sin corrosión A [mm2] = 314
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  Comprobaciones
Comprobación de la resistencia de la malla al cortante con la placa Spike Cumple
Comprobación de la capacidad de la malla a transmisión de fuerzas en la dirección Z Cumple
Comprobación del anclaje al deslizamiento de la capa superficial paralela al talud. Cumple
Comprobación de la resistencia a punzonamiento Cumple
Comprobación del anclaje a esfuerzos combinados Cumple
Las comprobaciones realizadas se refieren a la investigación de las
inestabilidades superficiales. Son necesarias investigaciones adicionales si
existe un riesgo en cuanto a la estabilidad global del talud. Si es necesario, el
tipo de anclaje y patrón, tienen que ser adaptados.
  Investigación de las inestabilidades locales entre anclajes
Comprobación de la resistencia de la malla al cortante con la placa Spike
Máxima tensión en la malla a cortante en la dirección del anclaje en la
cara del talud con la placa Spike (nivel dimensionamiento).
 Pd [kN] = 0.0
Espesor del mecanismo decisivo de deslizamiento  trel [m] = 1.35
Resistencia de la malla a cortante en la dirección del anclaje en la
superficie del talud con la placa Spike (valor característico).
 PR [kN] = 55.0
Valor de corrección de la resistencia a cortante en la malla  ϒPR [-] = 1.5
Valor de la resistencia de la malla a cortante PR/ϒ PR [kN] = 36.7
Comprobación de seguridad Pd ⇐ PR/ϒPR Cumple
Comprobación de la capacidad de la malla a transmisión de fuerzas en la dirección Z
Fuerza paralela al talud teniendo en cuenta en las consideraciones de equilibrio Zd [kN] = 5.0
Resistencia de la malla para la tracción paralela al talud ZR [kN] = 10.0
Valor de corrección de la resistencia para la transmisión, para la fuerza Z paralela al talud ϒZR [-] = 1.5
Dimensionamiento valor de la resistencia de la malla a la tracción directa ZR/ϒZR [kN] = 6.7
Comprobación de seguridad Zd ⇐ ZR/ϒZR Cumple
  Investigación de las inestabilidades paralelas al talud
Comprobación del anclaje al deslizamiento de la capa superficial paralela al talud.
Fuerza de pretensado aplicado efectivamente en los anclajes V [kN] = 0.0
Factor de carga por la influencia positiva de la pretensión V ϒVl [-] = 0.8
Dimensionamiento valor de la fuerza de pretensado aplicada por la influencia positiva de la
V
Vdl [kN]= 0.0
Cálculos del cortante a nivel de dimensionado en función de Vdl Sd [kN] = 12.8
Resistencia a cortante del anclaje SR [kN] = 91.0
Coeficiente de corrección de la resistencia al cortante del anclaje ϒSR [-] = 1.5
Valor de cálculo de la resistencia del anclaje al cortante SR/ϒSR [kN] = 60.7
Comprobación de la seguridad Sd ⇐ SR/ϒSR Cumple
Comprobación de la resistencia a punzonamiento
Pretensión efectivamente aplicada al anclaje V [kN] = 0.0
Factor de carga por la influencia negativa de la pretensión ϒVll [-] = 1.5
Valor de cálculo de la fuerza de pretensión aplicada por la influencia negativa de V Vdll [kN] = 0.0
Resistencia de la malla a los esfuerzos en la dirección de los anclajes DR [kN] = 110.0
Coeficiente de corrección de la resistencia a punzonamiento ϒDR [-] = 1.5
Valor de cálculo de la resistencia a tracción de los anclajes DR/ϒDR [kN] = 73.3
Comprobación de seguridad Vdll ⇐ DR/ϒDR Cumple
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 Comprobación del anclaje a esfuerzos combinados
Pretensión efectivamente aplicada al anclaje V [kN] = 0.0
Factor de carga por la influencia positiva de la pretensión ϒVl [-] = 0.8
Valor de cálculo de la fuerza de pretensión aplicada por la influencia positiva de V Vdl [kN] = 0.0
Factor de carga por la influencia negativa de la pretensión ϒVll [-] = 1.5
Valor de cálculo de la fuerza de pretensión aplicada por la influencia negativa de V Vdll [kN] = 0.0
Calculo del cortante para el dimensionamiento en función de Vdll Sd [kN] = 12.8
Resistencia máxima de la malla al corte Pd [kN] = 0.0
Resistencia a tracción del anclaje TR [kN] = 157.0
Resistencia a cortante del anclaje SR [kN] = 91.0
Coeficiente de corrección de la resistencia a tracción ϒTR [-] = 1.5
Coeficiente de corrección de la resistencia a cortante ϒSR [-] = 1.5
Comprobación de seguridad ([VdII/(TR/ϒTR)]
2 + [Sd/(SR/ϒSR)]
2)0.5 ≤ 1.0 0.21 Cumple
Comprobación de seguridad ([Pd/(TR/ϒTR)]
2 + [Sd/(SR/ϒSR)]
2)0.5 ≤ 1.0 0.21 Cumple
Mínima resistencia a la tracción en el anclaje para inestabilidades superficiales
Valor de dimensionamiento para la fuerza de tracción estática equivalente en el anclaje,
para la determinación de la longitud de anclaje
Td [kN] = 104.7
04.11.2018 3 Ruvolum Online Tool Version 25.11.2016
Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)








Fecha, Autor Yeic Carvajal
  Parámetros de entrada
    
Inclinación del talud α = 47.0 Grados
Espesor de capa inestable t = 1.50 m
Angulo de fricción del terreno (valor característico) Φk = 0.0 Grados
Densidad del terreno (valor característico) ϒk = 16.0 kN/m
3
Inclinación de los anclajes respecto a la horizontal Ψ = 5.0 Grados
Distancia horizontal entre anclajes a = 3.00 m
Distancia entre anclajes medida sobre la superficie del talud b = 3.00 m
  Casos de carga
     
Presión considerada No  
Sismo considerado No  
Coeficiente de aceleración sísmica horizontal εh = 0.000 [-]
Coeficiente de aceleración sísmica vertical εv = 0.000 [-]
  Predeterminados y factores de seguridad
     
Cohesión del terreno (valor característico) ck = 12.0 kN/m
2  
radio del cono de presión, superior ζ = 0.15 m  
Inclinación del cono de presión respecto a la horizontal δ = 45.0 Grados  
Fuerza paralela al talud Zd = 5.0 kN  
Fuerza de pretensado del sistema V = 20.0 kN
Coeficiente de seguridad parcial por ángulo de fricción ϒΦ = 1.25 [-]   valores de dimensionamiento   
   
Φd [Grados] = 0.0
   
cd [kN/m
2] = 8.9
   
ϒd [kN/m
3] = 16.0
Coeficiente de seguridad parcial por cohesión ϒc = 1.35 [-]
Coeficiente de seguridad parcial por densidad ϒϒ = 1.00 [-]
Valor de corrección por incertidumbre en el modelo ϒmod = 1.00 [-]
  Elementos del sistema
Tipo de malla utilizada TECCO® G45/2
Tipo de placa Spike utilizada Placa Spike del sistema P33
TECCO®
Resistencia de la malla a los esfuerzos paralelos al talud ZR [kN] = 10
Resistencia de la malla a la presión en la dirección del anclaje DR [kN] = 110
Resistencia de la malla a cortante en la dirección del anclaje PR [kN] = 55
Tipo de anclaje utilizado GEWI D = 28 mm
Considerando la corrosión Si
Resistencia a tracción del anclaje TRred [kN] = 226
Resistencia a cortante del anclaje SRred [kN] = 130
Área de la sección transversal del anclaje con / sin corrosión Ared [mm2] = 452
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  Comprobaciones
Comprobación de la resistencia de la malla al cortante con la placa Spike Cumple
Comprobación de la capacidad de la malla a transmisión de fuerzas en la dirección Z Cumple
Comprobación del anclaje al deslizamiento de la capa superficial paralela al talud. Cumple
Comprobación de la resistencia a punzonamiento Cumple
Comprobación del anclaje a esfuerzos combinados Cumple
Las comprobaciones realizadas se refieren a la investigación de las
inestabilidades superficiales. Son necesarias investigaciones adicionales si
existe un riesgo en cuanto a la estabilidad global del talud. Si es necesario, el
tipo de anclaje y patrón, tienen que ser adaptados.
  Investigación de las inestabilidades locales entre anclajes
Comprobación de la resistencia de la malla al cortante con la placa Spike
Máxima tensión en la malla a cortante en la dirección del anclaje en la
cara del talud con la placa Spike (nivel dimensionamiento).
 Pd [kN] = 4.2
Espesor del mecanismo decisivo de deslizamiento  trel [m] = 1.35
Resistencia de la malla a cortante en la dirección del anclaje en la
superficie del talud con la placa Spike (valor característico).
 PR [kN] = 55.0
Valor de corrección de la resistencia a cortante en la malla  ϒPR [-] = 1.5
Valor de la resistencia de la malla a cortante PR/ϒ PR [kN] = 36.7
Comprobación de seguridad Pd ⇐ PR/ϒPR Cumple
Comprobación de la capacidad de la malla a transmisión de fuerzas en la dirección Z
Fuerza paralela al talud teniendo en cuenta en las consideraciones de equilibrio Zd [kN] = 5.0
Resistencia de la malla para la tracción paralela al talud ZR [kN] = 10.0
Valor de corrección de la resistencia para la transmisión, para la fuerza Z paralela al talud ϒZR [-] = 1.5
Dimensionamiento valor de la resistencia de la malla a la tracción directa ZR/ϒZR [kN] = 6.7
Comprobación de seguridad Zd ⇐ ZR/ϒZR Cumple
  Investigación de las inestabilidades paralelas al talud
Comprobación del anclaje al deslizamiento de la capa superficial paralela al talud.
Fuerza de pretensado aplicado efectivamente en los anclajes V [kN] = 20.0
Factor de carga por la influencia positiva de la pretensión V ϒVl [-] = 0.8
Dimensionamiento valor de la fuerza de pretensado aplicada por la influencia positiva de la
V
Vdl [kN]= 16.0
Cálculos del cortante a nivel de dimensionado en función de Vdl Sd [kN] = 68.1
Resistencia a cortante del anclaje SRred [kN] = 130.0
Coeficiente de corrección de la resistencia al cortante del anclaje ϒSR [-] = 1.5
Valor de cálculo de la resistencia del anclaje al cortante SRred/ϒSR [kN] = 86.7
Comprobación de la seguridad Sd ⇐ SRred/ϒSR Cumple
Comprobación de la resistencia a punzonamiento
Pretensión efectivamente aplicada al anclaje V [kN] = 20.0
Factor de carga por la influencia negativa de la pretensión ϒVll [-] = 1.5
Valor de cálculo de la fuerza de pretensión aplicada por la influencia negativa de V Vdll [kN] = 30.0
Resistencia de la malla a los esfuerzos en la dirección de los anclajes DR [kN] = 110.0
Coeficiente de corrección de la resistencia a punzonamiento ϒDR [-] = 1.5
Valor de cálculo de la resistencia a tracción de los anclajes DR/ϒDR [kN] = 73.3
Comprobación de seguridad Vdll ⇐ DR/ϒDR Cumple
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 Comprobación del anclaje a esfuerzos combinados
Pretensión efectivamente aplicada al anclaje V [kN] = 20.0
Factor de carga por la influencia positiva de la pretensión ϒVl [-] = 0.8
Valor de cálculo de la fuerza de pretensión aplicada por la influencia positiva de V Vdl [kN] = 16.0
Factor de carga por la influencia negativa de la pretensión ϒVll [-] = 1.5
Valor de cálculo de la fuerza de pretensión aplicada por la influencia negativa de V Vdll [kN] = 30.0
Calculo del cortante para el dimensionamiento en función de Vdll Sd [kN] = 68.1
Resistencia máxima de la malla al corte Pd [kN] = 4.2
Resistencia a tracción del anclaje TRred [kN] = 226.0
Resistencia a cortante del anclaje SRred [kN] = 130.0
Coeficiente de corrección de la resistencia a tracción ϒTR [-] = 1.5
Coeficiente de corrección de la resistencia a cortante ϒSR [-] = 1.5
Comprobación de seguridad ([VdII/(TRred/ϒTR)]
2 + [Sd/(SRred/ϒSR)]
2)0.5 ≤ 1.0 0.81 Cumple
Comprobación de seguridad ([Pd/(TRred/ϒTR)]
2 + [Sd/(SRred/ϒSR)]
2)0.5 ≤ 1.0 0.79 Cumple
Mínima resistencia a la tracción en el anclaje para inestabilidades superficiales
Valor de dimensionamiento para la fuerza de tracción estática equivalente en el anclaje,
para la determinación de la longitud de anclaje
Td [kN] = 150.7
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DE         8
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YEIC CARVAJAL RAMOS IC-26452
Unidades en metros, según sistema internacional de unidades.
· PLANTA DE SITIO ACTUAL-FOTOGRAFÍA AÉREA













PLANTA DE SITIO ACTUAL-FOTOGRAFÍA AÉREA-UBICACIÓN GENERAL DE
PROYECTO-ÍNDICE
2 PLANTA DE SITIO ACTUAL-TOPOGRAFÍA
3
PLANTA DE DISEÑO - DETALLE DE SECCIÓN TÍPICA - DESCRIPCIÓN DE LÍNEA
DE CENTRO
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DETALLES DE MALLA DE SOSTENIMIENTO PASIVO
PROYECTO
"DISEÑO DEL MEJORAMIENTO PARA EL DESLIZAMIENTO EN LAS
CERCANÍAS DEL RÍO TAPESCO, RUTA NACIONAL No. 141"
PROVINCIA: ALAJUELA  CANTÓN: ZARCERO  DISTRITO: TAPESCO
PLANTA DE SITIO ACTUAL
FOTOGRAFÍA AÉREA
 Sin Escala










































































































































· PLANTA SITIO ACTUAL - TOPOGRAFÍA
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Canal para agua existente
Canal para agua existente





































































































































































































































































































































































































































· PLANTA DE DISEÑO
· DESCRIPCIÓN DE LÍNEA DE CENTRO
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Unidades en metros, según sistema internacional de unidades.
SIMBOLOGÍA
Vista de sección transversal
Sección transversal
Línea centro de calle
Zona a proteger
Dirección de agua
Conducción de agua pluvial
Línea de propiedad
NOMENCLATURA
BP Inicio de alineamiento
PC Punto de comienzo de curva
Mid Punto medio de curva
PT Punto termino de curva
EP Terminación de alineamiento
D Dirección de línea
P Perforación
RP-# Punto de referencia
LC Línea de centro de carretera
TABLA DE CANTIDADES
Malla de sostenimiento pasivo
756.00 m²
Malla de sostenimiento pasivo para bloque crítico
98.00 m²
Anclajes para malla de sostenimiento pasivo
776 m












Canal para agua existente










Malla de sostenimiento pasivo a construir
Malla de sostenimiento tpo SPIDER  para retener bloques aislado
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Section A - A
C
Red de cuerda espiral
de alta resistencia.
D





sistema de placa de punta
sistema de placa de punta
grillete min. 3/8 "
cuerda de borde lateral Ø14 mm
Detalle D
















· DETALLES DE MALLA DE SOSTENIMIENTO PASIVO
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DETALLES DE MALLA DE
SOSTENIMIENTO PASIVO
Sin Escala















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































LIMO MUY DURO (ROCA BLANDA)
LIMO MUY COMPACTO A DURO






























































"DISEÑO DE TUNEL CON EL MÉTODO DE CORTAR Y CUBRIR
EN LA VALENCIA"




















· DISTRIBUCIÓN DE TABLESTACAS
· UNIÓN ENTRE TABLESTACA Y LOSA SUPERIOR
· SECCIÓN TRANSVERSAL DE LA TABLESTACA GU 8N
· SECCIÓN TRANSVERSAL DE LOSA SUPERIOR
· SECCIÓN LONGITUDINAL DE LOSA SUPERIOR- SISTEMA MONOLÍTICO
· VISTA FRONTAL DE PATRÓN DE DRENAJES
· ESPECIFICACIONES TÉCNICAS
















Todas las medidas se muestran en metros.
Nota:
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"DISEÑO DE TUNEL CON EL MÉTODO DE CORTAR Y CUBRIR
EN LA VALENCIA"

















de 2.5 cm de espesor
para asiento de losa
Tablestaca GU 8 N
UNIÓN ENTRE TABLESTACA Y LOSA SUPERIOR
SECCIÓN TRANSVERSAL DE LA TABLESTACA GU 8N
VISTA FRONTAL DE PATRÓN DE DRENAJES
4.80
4.80
SECCIÓN LONGITUDINAL DE LOSA SUPERIOR- SISTEMA MONOLÍTICO
drenaje de tubo ranurado de 35 mm con filtro de geotextil, separados a cada 4.8 m
acera de mantenimiento
Losa y vigas monolínicas
SECCIÓN TRANSVERSAL DE LOSA SUPERIOR
acero positivo y negativo
Acero transversal de la losa
tablestacas
acero positivo y negativo
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Unidades en metros, según sistema internacional de unidades.
YEIC CARVAJAL RAMOS
YEIC CARVAJAL RAMOS
· DISTRIBUCIÓN DE TABLESTACAS
· UNIÓN ENTRE TABLESTACA Y LOSA SUPERIOR
· SECCIÓN TRANSVERSAL DE LA TABLESTACA GU 8N
· SECCIÓN TRANSVERSAL DE LOSA SUPERIOR
· SECCIÓN LONGITUDINAL DE LOSA SUPERIOR- SISTEMA MONOLÍTICO
· VISTA FRONTAL DE PATRÓN DE DRENAJES
· ESPECIFICACIONES TÉCNICAS
· DETALLE DE SISTEMA DE DRENAJES DE TABLESTACAS
C
C
DETALLE DE SISTEMA DE DRENAJES DE
TABLESTACAS
SIN ESCALA
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DATOS TÉCNICOS 
Malla TECCO® G45/2 de alambre de acero de alta resistencia 
 
Malla TECCO®  Alambre de acero TECCO® 
Forma de la malla: romboidal  Diámetro del alambre: d = 2.0 mm 
Dimensiones: x ∙ y = 62 ∙ 95 mm (+/- 3%)  Resistencia a tracción: ft ≥ 1’770 N/mm2 
Diámetro del círculo inscrito en el rombo: Di = 48 mm (+/- 3%)  Material: alambre de acero de alta resist. 
Ángulo de la malla: ε = 54°  Resistencia a tracción: Zw = 5.5 kN 
Ancho total de la malla: htot = 7.0 mm (+/- 1 mm)    
Ancho libre de la malla: hi = 3.0 mm (+/- 1 mm)  Protección contra la corrosión TECCO® **) 
No. de mallas longitudinal: nl = 10.5 ud/m  Protección contra la corr.: GEOBRUGG SUPERCOATING®  
No. de mallas transversal: nq = 16.1 ud/m  Composición: 95% Zn / 5% Al 
   Cobertura: min. 115 g/m2 
Capacidad de carga (versión estándar)    
Resistencia a tracción de la malla: zk ≥ 85 kN/m’  Rollos estándar de malla TECCO® 
Resistencia a punzonamento: DR ≥ 80 kN / 110 kN *)  Ancho del rollo: bRoll = 3.5 m 
Capacidad de soporte a cortante: PR ≥ 40 kN / 55 kN *)  Largo del rollo: lRoll = 30 m 
Capacidad de soporte frente a  
esfuerzos paralelos al talud: 
ZR ≥ 10 kN / 10 kN *)  
 Superficie total por rollo: ARoll = 105 m2 
 Peso por m2: g = 1.15 kg/m2 
Elongación longitudinal en ensayo a 
tracción directa: 
 < 6.0 % *) 
 Peso por rollo: GRoll = 121 kg 
 Extremos de la malla: Anudados sobre si mismos 
*)    Según EAD 230025-00-0106 y refiriéndose al Informe de Ensayo de fecha 11/2016 del TSUS empelando placa spike P25 / P33 
**)  Además de la versión estándar de alambre de acero de alta resistencia con recubrimiento Zn / Al, también está disponible en acero inoxidable 
(INOX) 1.4462 (AISI 318), resistente al agua de mar. 
 
 

















Los desprendimientos de rocas, inestabilidades y deslizamientos de tierra, corrientes de derrubios y las avalanchas de nieve son fenómenos naturales y por lo tanto no pueden ser 
calculados. Esta es la razón por la cual resulta imposible determinar o garantizar la seguridad absoluta de personas y bienes materiales, mediante métodos científicos. Esto significa 
que para proporcionar la protección necesaria, es imprescindible mantener, reparar adecuadamente y con regularidad los sistemas de protección. Además, el grado de protección 
puede verse afectado por: (i) eventos que superen la capacidad del sistema, calculada según la experiencia de la ingeniería en este campo, (ii) fallos ocasionados por la no 
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L1_TECCO G65 4mm_TechData_201203_sp_20m.doc Modificación reservada sin notificación 
DATOS TÉCNICOS 
Malla TECCO® G65/4 de alambre de acero de alta resistencia 
Malla TECCO®  Alambre de acero TECCO® 
Forma de la malla: romboidal  Diámetro del alambre: d = 4,0 mm 
Dimensiones: x ∙ y = 83 ∙ 138 mm (+/- 3%)  Resistencia a tracción: ft ≥ 1.770 N/mm
2 
Diámetro del círculo inscrito en el rombo: Di = 63 mm (+/- 3%)  Material: acero de alta resistencia 
Ángulo de la malla: ε = 49°  Resistencia a tracción: Zw = 22 kN 
Espesor total de la malla: htot = 15 mm (+/- 1 mm)    
Espesor libre de la malla: hi = 7 mm (+/- 1 mm)  Protección contra la corrosión TECCO®  
No. de mallas longitudinal: nl = 7,2 uds/m  Tipo: 
GEOBRUGG 
SUPERCOATING®  
No. de mallas transversal: nq = 12,0 uds/m  Composición: 95% Zn / 5% Al 
   Cobertura: min. 150 g/m2 
  
≤ 5% de óxido marrón 
oscuro en prueba de niebla 
salina según EN ISO 9227: 
1400 horas (ETA-17/0117) 
Capacidad de carga (versión estándar)    
Resistencia a tracción de la malla: zk ≥ 250 kN/m’ *)  Rollos estándar de malla TECCO® 
Resistencia a punzonamento: DR ≥ 280 kN / 370 kN *)  Ancho del rollo: bRoll = 3,5 m 
Capacidad de soporte a cortante: PR ≥ 140 kN / 185 kN *)  Largo del rollo: lRoll = 20 m 
Capacidad de soporte frente a  
esfuerzos paralelos al talud: 
ZR ≥ 50 kN / 75 kN *) 
 Superficie total por rollo: ARoll = 70 m
2 
 Peso por m2: g = 3,3 kg/m2 
Elongación longitudinal en ensayo a 
tracción directa: 
 < 6,0 % *)  Peso por rollo: GRoll = 231 kg 
Clasificación de acuerdo con  
EAD 230025-00-0106 
grupo 1, clase A  
(P33 y P66) 
 Extremos de la malla: Anudados sobre si mismos 
*) Según EAD 230025-00-0106 y refiriéndose al Informe de Ensayo de fecha 01/2014 del TÜV Rheinland LGA empleando placa spike P33 / P66 
 
 
















Los desprendimientos de rocas, inestabilidades y deslizamientos de tierra, corrientes de derrubios y las avalanchas de nieve son fenómenos naturales y por lo tanto no pueden ser 
calculados. Esta es la razón por la cual resulta imposible determinar o garantizar la seguridad absoluta de personas y bienes materiales, mediante métodos científicos. Esto significa 
que para proporcionar la protección necesaria, es imprescindible mantener, reparar adecuadamente y con regularidad los sistemas de protección. Además, el grado de protección 
puede verse afectado por: (i) eventos que superen la capacidad del sistema, calculada según la experiencia de la ingeniería en este campo, (ii) fallos ocasionados por la no utilización 
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L1_SPIDER S3_130_TechData_201203_sp.doc  Modificación reservada sin notificación. 
DATOS TÉCNICOS 
Red SPIDER® S3 – 130 de alambre espiral de acero de alta resistencia 
Red SPIDER®  Alambre de acero 
Forma: romboidal  Diámetro del alambre: Dw = 3,0 mm 
Dimensiones: x ∙ y = 164 ∙ 270 mm (+/- 5%)  Límite elástico: ft ≥ 1’770 N/mm
2 
Diámetro del círculo inscrito en el 
rombo: 
Di = 130 mm (+/- 5%)  Material: acero de alta resistencia 
Ángulo de la malla: ε = 47°  Resistencia a tracción: Zw = 12,5 kN 
No. de rombos longitudinal: m = 3,7 uds/m    
No. de rombos transversal: n = 6,1 uds/m  Cable trenzado de acero 
   
Diámetro del cable 
trenzado: 
DL = 6,5 mm 
Protección contra la corrosión  Composición: 1 x 3 
Tipo: GEOBRUGG SUPERCOATING®     
Composición: 95% Zn / 5% Al  Rollos estándar de red SPIDER®   
Cobertura: min. 150 g/m2  Ancho de rollo: bRoll = 3,5 m 
≤ 5% de óxido marrón oscuro en 
prueba de niebla salina según EN 
ISO 9227: 
1700 horas (ETA-17/0112)  Largo del rollo: lRoll = 20 m 
   Superficie total por rollo: ARoll = 70 m
2 
Capacidad de carga   Peso por m2: g = 2,9 kg/m2 
Resistencia a tracción de la red: zk ≥ 220 kN/m *)  Peso por rollo: GRoll = 203 kg 
Resistencia a punzonamento: DR ≥ 230 kN / 300 kN *)  Extremos de la malla: anudados sobre sí mismos 
Capacidad de soporte a cortante: PR ≥ 115 kN / 150 kN *)    
Capacidad de soporte frente a  
esfuerzos paralelos al talud: 
ZR ≥ 45 kN / 70 kN *)    
Elongación longitudinal en ensayo a 
tracción directa: 
 < 10 % *)    
Clasificación de acuerdo con  
EAD 230025-00-0106 
grupo 2, clase B (P33) 
grupo 1, clase B (P66) 
   

















Los desprendimientos de rocas, inestabilidades y deslizamientos de tierra, corrientes de derrubios y las avalanchas de nieve son fenómenos naturales y por lo tanto no pueden ser 
calculados. Esta es la razón por la cual resulta imposible determinar o garantizar la seguridad absoluta de personas y bienes materiales, mediante métodos científicos. Esto significa 
que para proporcionar la protección necesaria, es imprescindible mantener, reparar adecuadamente y con regularidad los sistemas de protección. Además, el grado de protección 
puede verse afectado por: (i) eventos que superen la capacidad del sistema, calculada según la experiencia de la ingeniería en este campo, (ii) fallos ocasionados por la no 

































































































































































































"DISEÑO DEL MEJORAMIENTO PARA EL DESLIZAMIENTO EN LAS
CERCANÍAS DEL RÍO TAPESCO, RUTA NACIONAL No. 141"




UBICACIÓN DE PRUEBAS EN CAMPO













BP Inicio de alineamiento
EP Terminación de alineamiento













































































Simbología %W: Porcentaje de humedad %RQD: Rock Quality Designation
SUCS: Sistema Unificado de Clasificación de Suelos ϒ: Peso volumétrico (kg/m³) ϒs: Peso volumétrico Seco (kg/m³) % Rec.: Porcentaje de recuperación IL: Índice de Liquidez
Nspt: Numero de golpes Standard Penetration Test Gs: Gravedad específica LL: Límite líquido e: valor de vacíos
Rot: Perforación por Rotación E: Módulo Elástico No Drenado (Kg/cm²) LP: Límite plástico NP: No Presenta







Lava andesítica-basáltica color negro con alteración 





Depositos coluviales con bloques centimétricos de 
andesita basáltica 
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E %S n Cu/Fc LL
RESUMEN DE LA PERFORACIÓN
Proyecto Deslizamiento Tapesco Muestra
Ubicación Tapesco, Zarcero, Alajuela Fecha
N⁰













































Limo color café claro
Resumen de Perforación Clasificación y descripción del material
12 m
NP
1 de 1Joaquín Prendas Prendas
 IMNSA 










































Simbología %W: Porcentaje de humedad %RQD: Rock Quality Designation
SUCS: Sistema Unificado de Clasificación de Suelos ϒ: Peso volumétrico (kg/m³) ϒs: Peso volumétrico Seco (kg/m³) % Rec.: Porcentaje de recuperación IL: Índice de Liquidez
Nspt: Numero de golpes Standard Penetration Test Gs: Gravedad específica LL: Límite líquido e: valor de vacíos
Rot: Perforación por Rotación E: Módulo Elástico No Drenado (Kg/cm²) LP: Límite plástico NP: No Presenta
RM: Rebote del mazo % S: Porcentaje de saturación IP: Índice de plasticidad
RESUMEN DE LA PERFORACIÓN
Proyecto Deslizamiento Tapesco Muestra
















   Perforador Joaquín Prendas Prendas Hoja 1 de 1
Resumen de Perforación Clasificación y descripción del material
Profundidad 12 m
    Perforación P2 Nivel Freático NP


























































/    % RQD
Lava andesítica-basáltica color negro
Lava andesítica-basáltica color negro con alteración 
hidrotermal leve de óxidos de hierro


















































Simbología %W: Porcentaje de humedad %RQD: Rock Quality Designation
SUCS: Sistema Unificado de Clasificación de Suelos ϒ: Peso volumétrico (kg/m³) ϒs: Peso volumétrico Seco (kg/m³) % Rec.: Porcentaje de recuperación IL: Índice de Liquidez
Nspt: Numero de golpes Standard Penetration Test Gs: Gravedad específica LL: Límite líquido e: valor de vacíos
Rot: Perforación por Rotación E: Módulo Elástico No Drenado (Kg/cm²) LP: Límite plástico NP: No Presenta
RM: Rebote del mazo % S: Porcentaje de saturación IP: Índice de plasticidad
RESUMEN DE LA PERFORACIÓN
Proyecto Deslizamiento Tapesco Muestra









   Perforador Joaquín Prendas Prendas Hoja 1 de 1
Resumen de Perforación Clasificación y descripción del material
Profundidad 12 m
    Perforación P3 Nivel Freático NP



































































Depositos coluviales con bloques centimétricos de 
andesita basáltica 
Lava andesítica-basáltica color negro 






46 40 6 Baja ML77 1
0%
Limo arenoso café naranja
Roca volcánica con alteración propirítica
 IMNSA 
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